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Resumo. A crescente incidéncia de problemas de vibracdo em edificios, devido as atividades
humanas, levou a um critério especifico a ser abordado nos projetos estruturais. Esta foi a
principal motivagio para o desenvolvimento de uma metodologia de projeto centrado nos
pisos mistos, de resposta dinamica nao linear, submetido a a¢6es dinamicas humanas. O ob-
jetivo principal deste trabalho € investigar a influéncia do grau de interacdo aco-concreto
(do total a vérios niveis de interacdo parcial). O sistema estrutural foi composto por uma
solucdo mista (aco-concreto), feito de um perfil de aco "I" e uma laje de concreto armado. A
metodologia de analise proposta adotou as técnicas usuais de discretizacdo, via método dos
elementos finitos (MEF), por meio do emprego do programa Ansys. Um estudo paramétrico
foi desenvolvido com foco na determinacdo da influéncia da interacdo de aco-concreto sobre
a resposta dinamica do piso misto. As aceleracdes de pico encontradas foram comparadas
com os valores limites propostas por varios autores e padrdes de concepcdo. Os resultados
numeéricos indicam que a modelagem das excita¢fes dinamicas foi um dos principais pontos
chave para obtencéo de resultados confiaveis. A presente investigacao indica que atividades
humanas ritmicas podem induzir os pisos mistos a alcancar niveis de vibragéo inaceitaveis e,
nestas situacdes, conduzir a uma violacéo dos atuais critérios de conforto humano para essas
estruturas especificas.

Palavras-chave: Analises dindmicas ndo lineares, pisos mistos, atividades humanas ritmicas.

1. INTRODUCAO

Os sistemas estruturais compostos por pisos mistos (ago-concreto) tém sido bastante
utilizados em obras de engenharia civil, atendendo as necessidades impostas pelo arrojo da
arquitetura moderna, onde existe uma necessidade premente de se vencer grandes vaos, utili-
zando elementos estruturais com as menores dimensdes possiveis. Diante deste cenario, esse
tipo de sistema estrutural, pisos mistos (ago-concreto), tem apresentado problemas crescentes
associados a vibragdes excessivas.



Assim sendo, recomenda-se que o conhecimento acerca do comportamento estrutural
destes pisos mistos (ago-concreto), seja cuidadosamente investigado, quando da atuacdo de
carregamentos dindmicos, especialmente aqueles nocivos ao conforto humano dos usudrios e,
ainda, as partes constituintes do sistema estrutural. Para tanto, nos ultimos anos, diversos es-
tudos nesta area de pesquisa vem sendo realizados sob os mais variados enfoques por diversos
pesquisadores [1-7].

De acordo com este contexto, este trabalho de pesquisa objetiva contribuir com o de-
senvolvimento de uma metodologia de analise para estudo do comportamento dinamico de
modelos estruturais associados a pisos mistos (ago-concreto), submetidos a a¢des dindmicas
humanas ritmicas, nos quais as ligacdes estruturais viga-coluna e viga-viga sejam do tipo rigi-
das, semirrigidas e flexiveis. Objetiva-se, ainda, desenvolver um estudo sobre os niveis de
interagdo entre os materiais aco e concreto, considerando-se os efeitos provenientes da intera-
cdo total e parcial entre a laje de concreto e as vigas de aco. A ndo linearidade geométrica,
presente nestes sistemas de pisos também sera alvo de estudo.

A definigdo das agdes dinamicas atuantes sobre os modelos estruturais foi feita com
base em resultados experimentais, os quais levam em conta os efeitos de multiddo. A andlise
fundamenta-se na modelagem computacional dos sistemas estruturais, através do Método dos
Elementos Finitos (MEF). Sdo empregadas técnicas usuais de discretiza¢ao, por meio do pro-
grama Ansys [8].

A resposta dindmica dos modelos contempla uma analise critica acerca dos valores das
aceleragdes maximas (aceleracdes de pico). Os resultados obtidos, em termos das aceleragdes
de pico sdo confrontados e comparados com os limites propostos por recomendagdes interna-
cionais, sob o ponto de vista do conforto humano, para diferentes tipos de ocupacao.

2. CRITERIOS DE CONFORTO HUMANO

Sabe-se que ao projetar um piso misto (agco-concreto) em que as suas frequéncias natu-
rais, especialmente a frequéncia fundamental, estejam préximas das frequéncias da excita¢ao
mais comuns, tais como aquelas referentes as atividades humanas do caminhar, pular, saltar e
dangar, certamente o sistema apresentard problemas referentes a vibragdes excessivas.

As cargas dinamicas podem produzir elevados niveis de vibragdo, que podem tanto
comprometer a seguranca estrutural como causar alteracdo na sensacdo de conforto dos ocu-
pantes dessas edificagdes. Por outro lado essas atividades fisicas t€ém sido consideradas na
analise dinamica de pisos de edificagdes de forma cada vez mais elaborada, pois a modelagem
deste tipo de carregamento dindmico ¢ bastante complexa, devido as particularidades corpo-
rais de cada individuo e, bem como, a maneira que realizam um determinado tipo de agado [3].

Nesta investigacao estuda-se a resposta dinamica de pisos mistos quando submetidos a
essas agoes dinamicas humanas. Um modelo de carregamento foi idealizado, objetivando a
representacao da ag¢do dinamica gerada por atividades humanas (gindstica aerobica e saltos a
vontade) sobre pisos de edificagdes. Na sequéncia do texto, o modelo de carregamento em-
pregado ao longo da presente investigagcdo sera descrito mais detalhadamente.



2.1. Modelo de carregamento

O modelo de carregamento empregado neste trabalho de pesquisa foi desenvolvido pa-
ra simular as excitagdes dindmicas humanas ritmicas como a ginéstica aerobica e saltos a von-
tade e a fun¢ao Hanning ¢ empregada para descrever matematicamente este carregamento [2].
A representagdo matematica deste tipo de carregamento dinamico ¢ feita por meio da fungao
Hanning, dada pelas Equagoes (1) e (2).

F(t)=CD{K,P[05-05cos(27t/T;)] }.para t<T (1)
F(t)=0.para T, <t <T )

Onde:

F(t) =representagdo matematica do carregamento no tempo em (N);
CD = coeficiente de defasagem,;

K, = coeficiente de impacto;

P = peso da pessoa em (N);

T  =periodo da atividade em (s);

T. =periodo de contato da atividade em (s);

T = tempo em (s).

A Figura 1 facilita o entendimento da fungdo, pois esta ilustra os dois intervalos de
tempo significativos da referida fung¢do. Ressalta-se que a for¢a dinamica normalizada (FDN)
¢ representada na ordenada da Figura 1.
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Figura 1. Representagdo genérica da fungao de carregamento dindmico.

Desses parametros, citados anteriormente, destaca-se o coeficiente de impacto K, é
um coeficiente de majoracdo da carga, que considera o impacto do salto sobre a estrutura. O
coeficiente de defasagem CD ¢é um coeficiente de ponderagdo das agdes dinamicas definidas
em func¢do da atividade realizada e do nimero de pessoas que atuam sobre a estrutura. Este
coeficiente leva em conta os efeitos de multidao, ou seja, o grau de sincronismo entre as pes-
soas que atuam sobre o piso [2]. Deste modo, a definicdo deste pardmetro considera possiveis
defasagens e variagdes de ritmo que levariam a redu¢do da intensidade do carregamento. Na
sequéncia, sdo apresentados os valores do coeficiente de defasagem, CD, e os demais pardme-
tros obtidos experimentalmente [2], para trés tipos de atividades humanas ritmicas, Tabela 1.



Tabela 1. Valores adotados para o coeficiente de defasagem CD [2]

Numero de Pessoas ; - - ¢D
Ginastica Aerobica  Saltos a Vontade
1 1 1

3 1 0,88

6 0,97 0,74

9 0,96 0,70

12 0,95 0,67

16 0,94 0,64

24 0,93 0,62

32 0,92 0,60

Tabela 2. Parametros utilizados na funcdo de carregamento [2]
Atividades T (s) T, (s) K,

Saltos a vontade 0,44%0,15 0,32£0,09 3,17£0,58
Ginastica aerdbica 0,44%0,09 0,3410,09 2,78%0,60
Show/Torcida 0,37£0,03 0,37£0,03 2,4110,51

A Figura 2 apresenta exemplos de sinais da for¢ca no tempo correspondente a ginastica
aerobica. Para tal, foram utilizados os seguintes parametros: Tc=0,34s, T,=0,44s, K,=2,78 € o
coeficiente CD = 0,92. O peso de um ser humano foi considerado como sendo igual a 800N
[9]. O amortecimento estrutural foi considerado como sendo igual a 1% (& = 1%) [6]. Os car-
regamentos dindmicos aplicados sobre os modelos correspondem a trinta e duas pessoas, Fi-
gura 7. A distribuigdo foi feita utilizando uma taxa de ocupagio de 0,25 pessoas/m”[9].
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Figura 2. Sinais de for¢a no tempo e espectro de frequéncia para atividade ginastica aerobica.

3. MODELO ESTRUTURAL INVESTIGADO

O sistema estrutural diz respeito a um piso composto por pilares e vigas de ago ¢ lajes
de concreto armado, formando assim um sistema misto. De acordo com as Figuras 3 ¢ 4, o
sistema ¢ composto por quatro vaos de 10m nas duas dire¢des, perfazendo uma area total de
1600 m?. O espagamento entre as vigas secundarias ¢ mantido constante e igual a 2,5m. O
modelo estrutural possui colunas com pé-direito de 4m. As vigas que se apoiam sobre pilares
sdo ditas vigas principais, e aquelas que se apoiam sobre vigas principais sdo chamadas de
vigas secundarias, Figuras 3 e 4.
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Figura 3. Planta baixa do piso misto (ago-concreto). Cotas em (mm).
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Figura 4. Sec¢ao transversal tipica. Cotas em (mm).

Os perfis metalicos sdo do tipo “W”, constituidos por um ago com limite de escoamen-
to de 345MPa. Para as vigas de ago foi considerado um moddulo de elasticidade igual a
205GPa. A laje de concreto possui espessura de 0,10m, resisténcia caracteristica a compres-
sdo de 30MPa e moddulo de elasticidade igual a 26GPa. A Tabela 3 ilustra as dimensdes dos
perfis metalicos.

Tabela 3. Caracteristicas geométricas das vigas e colunas do piso (dimensdes em mm)
Alturado  Largura  Espessurada  Espessurada Espessura

Tipo de Perfil Perfil da Mesa Mesa Superior Mesa Inferior da Alma
(d) (b) (to) (to) (tw)
Viga- W 610 x 140 617 230 22,2 22,2 13,1
Viga - W 460 x 60 455 153 13,3 13,3 8,0

Coluna - HP 250 x 85 254 260 14,4 14,4 14,4




No que tange as ligacdes estruturais, estas sdo consideradas como rigidas, semirrigidas
e flexiveis. As ligagdes semirrigidas e flexiveis sdo consideradas apenas entre as vigas princi-
pais e secundarias (ligagdes viga-viga). As ligacdes entre as vigas principais € as colunas sio
do tipo rigidas. A Figura 5 ilustra a curva momento fletor versus rotacdo das ligagdes semirri-
gidas viga-viga [10]. A rigidez inicial empregada para a modelagem da Semi-rigidez destas
ligacdes foi da ordem de 12kNmm/rad (12000Nm/mrad).
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Figura 5. Curva momento versus rotagao das ligacdes semirrigidas [10].

Tendo como o objetivo o estudo sobre a influéncia do nivel de interagdo aco-concreto
(total e parcial) sobre a resposta dindmica nao linear de pisos mistos, foram considerados,
neste estudo, dois tipos de conectores de cisalhamento do tipo studs. A Figura 6 apresenta as
curvas forga versus deslizamento, obtidas a partir de ensaios experimentais [7,11], no que diz
respeito aos dois tipos de conectores de cisalhamento empregados neste trabalho de pesquisa.

A Tabela 4 apresenta o numero de conectores utilizado em cada viga de aco, de forma
a se garantir a compatibilidade de deformagdes entre os nds dos elementos de casca, represen-
tativos da laje de concreto e os elementos de viga tridimensionais, simulando o comportamen-
to de um sistema estrutural misto (ago-concreto), com interacao total.

Tabela 4. Caracteristicas quantidade de conectores utilizados
Numero de Conectores por Viga

Tipo do fox Rigidez Inicial Referéncias Vi Vi
Conector (MPa) (kN/mm) Utilizadas gas. v1eas
Secundarias Principais
Stud 13mm 20 65 [7] 448 720
Stud 19mm 34,6 200 [11] 200 320
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a) Conector do tipo Stud 13mm [7]. b) Conector do tipo Stud 19mm [11].

Figura 6. Curva forca x deslizamento dos conectores de cisalhamento.



A Figura 7 ilustra o esquema em planta, associado a distribui¢do das pessoas pratican-
do ginastica aerobica sobre o piso em estudo (Pontos A-D, Figura 7) e, ainda, seu posiciona-
mento sobre a estrutura, objetivando facilitar o entendimento e a visualizagcdo dos pontos de
carregamento e dos pontos onde a resposta dindmica foi obtida. Ressalta-se que a resposta
dindmica da estrutura é obtida em todos os pontos (Pontos A-H, Figura 7).

a) Distribui¢do e posicionamento das cargas b) Posicionamento do carregamento [§]

Figura 7. Distribui¢ao das cargas dinamicas sobre o piso (32 pessoas).

4. MODELO NUMERICO-COMPUTACIONAL

Os modelos numérico-computacionais foram desenvolvidos utilizando-se técnicas
usuais de discretizacdo, via método dos elementos finitos, por meio do emprego do programa
Ansys [8]. As vigas e as colunas de aco dos modelos estruturais sdo simuladas por elementos
finitos de viga tridimensionais BEAM44 [8], onde os efeitos de flexdo e tor¢ao sao considera-
dos. A laje de concreto ¢ simulada por meio de elementos finitos de casca SHELL63 [8].

Para a modelagem das ligacdes viga-viga flexiveis (ligagdes rotuladas), utilizou-se o
elemento COMBINT7 [8], e para a simulagdo das ligagdes viga-viga semirrigidas foi emprega-
do o elemento COMBIN39 [8]. Finalmente, a estratégia de modelagem utiliza os elementos
de mola rotacional, COMBIN39 [8], para representar o comportamento dos conectores de
cisalhamento do sistema estrutural real.

Considera-se, ainda, que os materiais empregados nas estruturas em estudo, ago e con-
creto, trabalhem no regime linear-elastico. Na sequéncia do texto, A Figura 8 ilustra os ele-
mentos finitos empregados para a modelagem do sistema estrutural e a Figura 9 ilustra as ma-
lhas de elementos finitos utilizados ao longo da presente investigagao.

5. ANALISE DINAMICA DA ESTRUTURA

A resposta dindmica do piso ¢ determinada, inicialmente, mediante a obtencao das fre-
quéncias naturais e modos de vibragdo. Inicialmente, considera-se o piso trabalhando em re-
gime de interacdo parcial e total e, em seguida, a variacdo do niimero de conectores ¢ conside-
rada. Com o objetivo de avaliar o nivel de conforto humano do modelo, de acordo com a me-
todologia de analise proposta, sdo obtidos, também, os valores das aceleragdes de pico.
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Figura 8. Elementos finitos utilizados na discretizacdo do modelo.
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Figura 9. Malhas de elementos finitos representativas do modelo estrutural.



5.1. Analise das frequéncias naturais e dos modos de vibracdo dos modelos

Através das andlises de vibragdo livre do modelo estrutural realizadas pelo programa
computacional Ansys [8], foram obtidos os valores das frequéncias naturais (autovalores) e os
respectivos modos de vibracao (autovetores). As Tabelas 5 e 6 apresentam os valores das seis
primeiras frequéncias naturais do modelo estrutural misto estudado. Desta forma, torna-se
possivel observar a influéncia das ligagdes estruturais e, bem como, a influéncia das intera-
¢oes parcial e total, sobre o comportamento dindmico do modelo estrutural em estudo.

Tabela 5. Frequéncias naturais do modelo com Stud 13mm (S; = 65kN/mm)

Frequéncia Interacao Total Interacao Parcial (50%)
(Hz) Rigido Semirrigido Flexivel Rigido Semirrigido Flexivel
fo1 6,49 6,08 5,93 6,32 5,91 5,76
foo 6,61 6,33 6,22 6,45 6,19 6,05
fo3 6,95 6,44 6,50 6,76 6,27 6,31
foa 6,95 6,63 6,50 6,77 6,46 6,31
fos 7,02 6,87 6,76 6,87 6,72 6,58
foe 7,16 6,99 6,88 7,01 6,83 6,68
fo7 7,21 7,05 6,93 7,03 6,89 6,73

Tabela 6. Frequéncias naturais do modelo com Stud 19 (S; = 200kN/mm)

Frequéncia Interacao Total Interacao Parcial (50%)
(Hz) Rigido Semirrigido Flexivel Rigido Semirrigido Flexivel
fo1 6,55 6,11 5,98 6,39 5,98 5,84
foo 6,67 6,38 6,27 6,52 6,26 6,13
fo3 7,01 6,50 6,35 6,84 6,35 6,19
foa 7,02 6,69 6,56 6,85 6,54 6,40
fos 7,22 6,92 6,81 6,94 6,79 6,67
foe 7,22 7,05 6,94 7,08 6,91 6,78
fo7 7,27 7,10 6,99 7,11 6,97 6,83

Observando-se os valores apresentados nas Tabelas 5 e 6, percebe-se, claramente, uma
redugdo nos valores das frequéncias naturais dos modelos estruturais quando os modelos fle-
xiveis e semirrigidos sdo comparados com os modelos estruturais rigidos. Observa-se, ainda,
uma pequena redugdo nos valores das frequéncias naturais quando o modelo com intera¢dao
total ¢ comparado em relacdo ao modelo com interacao parcial. Em termos absolutos, foi ob-
servado que existe uma pequena diminui¢ao nos valores das frequéncias, a partir da diminui-
¢do do nimero e, também, da rigidez inicial dos conectores, Tabelas 5 e 6.

De forma geral, a redugdo nas frequéncias naturais torna o piso ainda mais suscetivel
as excitacdes dinamicas induzidas pelos seres humanos e, portanto, a influéncia das interagdes
(total e parcial) e das ligacdes estruturais sobre a resposta dindmica dos pisos mistos (ago-
concreto) deve merecer atengdo especial por parte dos projetistas de estruturas metalicas. Na
sequéncia a Figura 10 apresenta as formas modais referentes ao modelo estrutural em estudo,
segundo niveis de interagdo total e parcial.
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Figura 10. Modos de vibragdo do modelo estrutural (interagao total e parcial).

Observando a Figura 10, verifica-se, com clareza, que os modos de vibragdo do siste-
ma estrutural analisado, independentemente do grau interagdo considerada (total ou parcial) e
das ligacdes estruturais (rigidas, semirrigidas ou flexiveis), apresentam predomindncia dos
efeitos de flexdo, no que tange ao primeiro modo de vibra¢do (modo fundamental de vibra-
¢do) e de flexo-tor¢ao, no que diz respeito ao segundo modo de vibragdo do piso.

5.1.1. VariagOes das frequéncias de acordo com o numero de conectores

Estudou-se, nesta fase, a variagdo do nimero de conectores de cisalhamento no mode-
lo e a sua influéncia na rigidez da estrutura. A estratégia de analise aqui realizada foi utilizar
as curvas forca deslizamento obtida experimentalmente por [7, 11]. Assim sendo, os graficos
da Figura 11 apresentam os valores das frequéncias naturais obtidas a partir da variagdo do
nimero de conectores de cisalhamento de acordo com [4].

Observando-se os graficos apresentados na Figura 11, verifica-se que em ambos o0s
modelos (interagdo parcial: Stud de 13mm e Stud de 19mm), existe uma variagdo aproxima-
damente linear (frequéncia versus grau de interagdo) na medida em que se modifica o numero
de conectores de cisalhamento. Ou seja: os valores das frequéncias naturais da estrutura ten-
dem a diminuir na medida em que se diminui o nimero de conectores, 0 que torna 0s pisos
mais flexiveis e, portanto, mais suscetiveis a vibragdes ocasionadas por pequenos impactos.
Isso decorre do fato de que o niimero de conectores do sistema misto influencia diretamente a
rigidez global do piso.
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Figura 11. Frequéncias naturais em fun¢ao da variagdo do nimero de conectores

Por outro lado, em termos quantitativos, pode-se verificar que a diferenga percentual
maxima nos valores das frequéncias naturais quando sdo comparados os niveis de interagao
aco-concreto (interagdo total versus interacdo parcial) ¢ da ordem de 5%, portanto uma dife-
renga muito pequena.

5.2. Estudo sobre o conforto humano do piso misto (ago-concreto)

Na sequéncia do estudo, as Figuras 12 e 13 apresentam a resposta dindmica do piso
misto, ao longo do tempo, em termo dos deslocamentos translacionais verticais e das acelera-
¢des maximas. A resposta do modelo estrutural foi obtida no centro do painel das lajes de
concreto (Figura 7). Estas grandezas (deslocamentos e aceleragdes) foram obtidas consideran-
do-se trinta e duas pessoas praticando ginastica aerdbica sobre o piso, em posi¢des simétricas



em relacdo centro do referido painel (Figura 7), e acordo com uma taxa de distribui¢do de
0,25 pessoas/m” [9].

Destaca-se que no lado esquerdo das Figura 12 e 13 sdo apresentados os graficos dos
deslocamentos translacionais verticais e na parte a direita as respectivas aceleragdes. Convém
chamar a atencao do leitor, para o fato de que os valores das acelera¢des de pico foram obti-
dos na fase permanente da resposta do sistema. Figuras 12 e 13, quando submetidos a acdo de
trinta e duas pessoas praticando ginastica aerdbica sobre o piso.
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Figura 12. Deslocamentos e aceleragdes. Ligacoes semirrigidas. Interacao Parcial: N6 A
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Figura 13. Deslocamentos e aceleragdes. Ligagdes semirrigidas. Interacao Parcial: N6 B.

As Figuras 12 e 13 ilustram a variagdo dos deslocamentos translacionais verticais e
aceleragoes, ao longo do tempo, no que tange ao ndé A e B do modelo estrutural, consideran-
do-se o grau de interacdo parcial (50%) entre o agco e o concreto, para trinta e duas pessoas,
praticando ginastica aerobica. O maior pico de aceleragio foi da ordem de 0,8m/s’, sobre o
piso misto (ago-concreto), com ligagdes viga-viga flexiveis e frequéncia fundamental igual a
5,90Hz.

Com base nos valores de aceleragdo de pico encontrados, correspondente a fase per-
manente da resposta do modelo estrutural estudado, foi possivel observar que estes valores
sdo mais elevados quando se considera o efeito da interagdo parcial e quando as ligagdes viga-
viga do piso misto (aco-concreto) sdo consideradas como flexiveis ou semirrigidas. Onde na
maioria dos casos, com trinta e duas pessoas praticando gindstica aerobica, as aceleragdes de
pico ultrapassam os limites para conforto humano, de acordo com normas e recomendagdes
de projeto (ajm = 0,50m/s) [6,12].

Na sequéncia do texto, as Tabelas 7 e 8 apresentam os valores das aceleragdes de pico



para o caso de carregamento dindmico com trinta e duas pessoas praticando ginastica aerobica
considerando o efeito da interagdo total e interacdo parcial.

Tabela 7: Aceleragdes de pico. Carregamento: 32 pessoas: Nos A, B, C e D (ver Figura 7)
ap (m/s”) ap (m/s”) ap (m/s”) ap (m/s%)

Interacao Modelo N6 A N6 B N6 C N6 D
Rigido 0,26 0,17 0,17 0,26

Total Semirrigido 0,28 0,20 0,20 0,28
Flexivel 0,30 0,44 0,43 0,30

Rigido 0,60 0,33 0,33 0,60

Parcial (50%) Semirrigido 0,61 0,62 0,62 0,61
Flexivel 0,64 0,80 0,80 0,64

Limite de aceleracdo: aj, = O,Sm/s2 [6,12]

Tabela 8: Aceleragdes de pico. Carregamento: 32 pessoas: Nos E, F, G e H (ver Figura 7)
ap (m/s”) ap (m/s”) ap (m/s”) ap (m/s?)

Interacao Modelo

N6 E N6 F N6 G N6 H

Rigido 0,035 0,035 0,035 0,035

Total Semirrigido 0,087 0,036 0,036 0,087
Flexivel 0,088 0,09 0,09 0,088

Rigido 0,28 0,13 0,13 0,28

Parcial (50%) Semirrigido 0,30 0,14 0,14 0,30
Flexivel 0,32 0,23 0,23 0,32

Limite de aceleracdo: aj, = O,Sm/s2 [6,12]

Foi observado ao longo do estudo um crescimento nos valores das aceleracdes de pico
do modelo quando sdo comparados os modelos compostos por ligagdes viga-viga semirrigidas
e flexiveis em relacdo aqueles em que as ligagdes viga-viga sdo rigidas.

Percebe-se, claramente, um crescimento nos valores das aceleracdes de pico (Tabelas
7 e 8), quando s3o comparados os modelos em que se considera o efeito da interacdo parcial
(50%) em relagdo aqueles com interagdo total (a,=0,80 m/s%: interagio parcial com ligagdes
flexiveis entre as vigas e a,=0,44 m/s”: interagdo total com ligagdes flexiveis entre as vigas).
Verifica-se, também, que, quando se considera o efeito da interacdo parcial, praticamente em
todos os casos estudados, os critérios estabelecidos para conforto humano sdo violados, de
acordo com normas e recomendacdes de projeto. (ajim = 0,50m/s”) [6,12].

6. CONCLUSOES

Esta investigacdo apresenta os resultados de um estudo desenvolvido para avaliar-se o
comportamento estrutural de pisos mistos (ago-concreto), quando submetidos a excitagdes
dindmicas humanas ritmicas. Para tal foi desenvolvido um modelo computacional, com base
nos elementos finitos, por meio do programa Ansys [8], que permite a modelagem do sistema
estrutural de acordo com o nivel de interagao ago-concreto (interagao total ou parcial) e incor-
pora o efeito das ligacdes viga-viga e viga-coluna (ligagdes rigidas, semirrigidas e flexiveis).

A metodologia de andlise proposta considera o estudo do comportamento dindmico



ndo linear em regime de servigco de pisos mistos (ago-concreto). Assim sendo, foi possivel
avaliar o nivel de vibragdo dos pisos, quando submetidos a gindstica aerobica, com base na
obtencao da resposta dindmica ndo linear dos modelos, em termos das aceleragdes de pico.

Em relacdo a influéncia dos conectores utilizados nesta investigacdo, verifica-se que,
em termos absolutos, ocorre uma diminui¢ao nos valores das frequéncias naturais do piso, de
acordo com a diminui¢do do niimero de conectores e do valor da rigidez inicial destes. Toda-
via, em termos quantitativos, pode-se verificar que a diferenca percentual méxima nos valores
das frequéncias naturais quando sdo comparados os niveis de interagdo ago-concreto (intera-
¢do total versus interagdo parcial) ¢ da ordem de 5%, portanto uma diferenca muito pequena.

Observando-se os valores das aceleragdes de pico obtidas ao longo da andlise, perce-
be-se que o tipo de conector utilizado para simulagdo da interagdo parcial de 50% (studs),
para o piso investigado e para os valores de rigidez inicial adotadas, ndo alterou estes valores
de forma significativa. A pesquisa precisa avangar, principalmente, no que diz respeito a vari-
acdo da rigidez inicial dos conectores e, bem como, no que diz respeito & modelagem da inte-
racdo parcial (ago-concreto). Por outro lado, foi verificado que as ligacdes entre as vigas (li-
gacdes viga-viga), para o piso investigado, alteram de forma mais significativa os valores fi-
nais das aceleragdes de pico. O que ¢ um indicativo de que os critérios de projeto devem levar
em conta o carater dinamico da excitagdo no que tange a verificagdo os estados limites de
utilizacdo (vibragdes excessivas).

Para os casos de carregamento dindmico considerados nesta investigagdo foi observa-
do que o modelo estrutural em questdo viola os critérios estabelecidos para conforto humano,
de acordo com normas e recomendagdes de projeto. Deste modo sugere-se a continuagdo des-
ta pesquisa com base no desenvolvimento de extensas analises paramétricas, através da modi-
ficacdo de parametros de projeto, tais como: modelagem das ligagdes estruturais e da intera-
¢do parcial, espessura da laje de concreto, caracteristicas geométricas das vigas e colunas de
aco. Aspectos referentes a variacdo dos parametros adotados na fung¢do representativa do car-
regamento dindmico também necessitam de investigagdo no estudo paramétrico.
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